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摘要 :以 全 球 变 暖 为 主 的 气候 变化 将 会 在 本 世纪 持续 ,针对 气候 变化 影响 与 风险 而 采取 适应 和 减缓 措施 ,得 到 了 国际 社会 的 广 
泛 认 同 。 然 而 ,气候 变化 影响 与 风险 研究 领域 理论 和 方法 并 不 规范 ,研究 结果 缺乏 可 比 性 。 基 于 科学 哲学 家 库 恩 提出 的 理论 范 
式 和 构造 范式 概念 ,梳理 、 集 成 气候 变化 影响 与 风险 研究 的 “脆弱 性 -要 素 分 离 -不 确定 性 -风险 ”理论 框架 ,总 结 相应 的 方法 体系 
包括 实地 观测 与 科学 实验 ,数值 模型 和 统计 方法 .风险 定量 化 评估 框架 等 。 气 候 变 化 影响 与 风险 研究 应 遵循 理论 范式 “四 要 
R” 的 逻辑 关系 ,综合 运用 多 种 分 析 方法 ,力求 相关 研究 的 整体 性 和 系统 化 ,以 利 增强 气候 变化 影响 与 风险 研究 的 科学 性 及 其 
成 果 的 应 用 指导 意义 。 

关键 词 :气候 变化 影响 ;研究 范式 ;理论 范式 ;分 析 方 法 


Theory paradigm and a methods system for research on climate change impacts 


and risks 
GAO Jiangbo" * , JIAO Kewei'^, WU Shaohong! , GUO Linghui? 


1 Key Laboratory of Land. Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences , 
Beijing 100101, China 
2 University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049, China 


3 School of Surveying and. Land Information Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China 


Abstract: Adaptation and mitigation measures against climate change impacts and risks, especially global warming threats, 
have been widely accepted by the governments, scientists, and organizations. However, theories and methods for assessing 
climate change impacts and risks are not standardized, causing incomparable results for different sectors. Based on the 
conception of social and structural paradigms developed by Kuhn, this study first proposed the theory paradigm for research 
on climate change impacts and risks according to the logical ideas of “Vulnerability Separation Uncertainty Risks," and 
then summarized the corresponding analysis methods, including observations, experiments, models, statistics, and the 
framework of quantified risk assessment. Furthermore, based on the transferring logic of the four components of theory 
paradigm, systematic research on the climate change impacts and risks can be accomplished with synthetic application of 
different analysis methods. This study could be helpful in the advancement of studies on climate change impacts and risks, 


and enhance their application in tackling climate change. 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (41530749，41301089) ;国家 重点 基础 研究 发 展 计 划 课 题 (2015CB452702) ;国家 十 二 五 科技 支撑 计划 课题 
(2012BAC19B10, 2013BAC04B02) 
收 稿 日 期 :2016-01-08; 网 络 出 版 日 期 :2016-08-30 


* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail ; gaojiangbo@ igsnrr.ac.cn 


http ://www.ecologica.cn 


2170 E dm 学 R 37 卷 


Key Words: climate change impacts; research paradigm; theory paradigm; analysis methods 


xb PAME, Els RE^ EA h TARRE S AUS EE 7, LIE UBER TETUR ERA V] .定量 评估 未 
来 风险 ,为 制定 应 对 气候 变化 政策 和 行动 提供 强 有 力 的 科技 支撑 ”” 。 尤 其 是 ,政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 
(PCC) 组 织 编写 的 五 次 气候 变化 评 佑 报告 ,凝练 和 评 佑 了 气候 变化 科学 的 最 新 进展 ,对 推动 气候 变化 事实 及 
其 影响 研究 的 深入 发 展 . 扩 大 政府 和 公众 对 气候 变化 的 科学 认 知 做 出 了 重大 贡献 。 当 前 以 应 对 全 球 环境 变化 
为 主线 的 “未 来 地 球 (Future Earth) ”计划 , 旨 在 进一步 定量 揭示 气候 长 期 变化 对 自然 生态 系统 服务 和 人 类 社 
会 发 展 的 重要 影响 ,为 地 球 环境 的 管理 决策 服务 '”。 我 国政 府 和 科技 界 同 样 高 度 重视 气候 变化 问题 ,迄今 已 
发 布 三 次 《气候 变化 国家 评 佑 报告 》, 其 第 二 部 分 重点 评估 气候 变化 影响 与 风险 研究 领域 的 最 新 成 果 ,力求 为 
应 对 气候 变化 工作 提供 坚实 的 理论 基础 。 

在 科学 发 展 的 推动 和 社会 需求 的 刺激 下 ,气候 变化 影响 与 风险 已 成 为 全 球 变化 研究 的 前 治 领 域 , 近 几 十 
ERIR T 3E JE * 。 但 是 ,IPCC 气候 变化 评估 报告 和 我 国 发 布 的 《气候 变化 国家 评估 报告 》 均 显示 ,有 目 
前 气候 变化 影响 研究 比较 分 散 ,尤其 是 未 来 风险 定量 评估 薄弱 ;脆弱 性 和 风险 的 综合 评估 理论 落后 ,数据 资 
料 模型 方法 、 时 空 尺度 缺乏 可 比 性 ;评估 技术 体系 不 完善 .应 用 过 程 需 规范 。 总 之 ,对 气候 变化 影响 与 风险 研 
究 科 学 理论 和 方法 体系 并 未 充分 重视 ,制约 了 该 领域 的 创新 发 展 , 阻 得 推进 对 气候 变化 影响 和 风险 认识 的 深 
化 。 鉴 于 此 ,本文 借鉴 库 恩 的 范式 理论 ”, 对 气候 变化 影响 和 风险 研究 的 理论 和 方法 进行 挖掘 梳理 凝练 和 
集成 ,以 利 推进 科学 理论 方法 和 技术 体系 的 规范 化 和 科学 化 。 


1 气候 变化 影响 与 风险 研究 的 理论 范式 


从 广义 上 讲 ,范式 是 研究 思维 与 方法 的 集成 ,是 科学 群体 所 认可 的 概念 .方法 和 科学 体系 。 英 国学 者 玛 格 
丽 特 ' 玛 斯 特 曼 将 库 恩 的 范式 概括 为 3 个 方面 :9 :一 是 作为 一 种 信念 ,形而上学 思辨 , 它 是 哲学 范式 或 元 范 
式 ; 二 是 作为 一 种 科学 习惯 ,学术 传统 .具体 的 科学 成 就 , 称 为 社会 学 范式 或 理论 范式 ;三 是 作为 一 种 依靠 本 身 
成 功 示 范 的 工具 解疑 的 方法 .或 是 用 来 类 比 的 图 像 , 即 人 工 范式 或 构造 范式 。 尽 管 范式 的 首要 含义 在 哲学 方 
面 ,然而 库 恩 的 创见 和 独到 之 处 则 在 于 范式 的 社会 学 含义 和 构造 功能 。 库 恩 的 社会 学 范式 在 应 用 模型 和 形 而 
上 学 之 间 建 立 起 一 种 新 的 相互 关系 ,解决 了 从 一 般 哲 学 理论 转向 实际 科学 议题 的 途径 问题 "1 。 

本 文 运用 范式 的 后 两 种 含义 , 即 理论 范式 与 构造 范式 (分 析 方 法 ) ,首先 提出 气候 变化 影响 与 风险 研究 的 
理论 范式 :以 评估 领域 响应 气候 变化 的 脆弱 性 为 基础 ,重点 是 分 离 气 候 因 子 在 研究 对 象 变 化 中 的 贡献 ,并 以 不 
确定 性 和 复杂 性 分 析 为 关键 ,最 终 实现 气候 变化 风险 预 估 的 目标 。 这 里 所 阐述 的 只 是 一 般 范 式 的 范围 ,在 气 
候 变化 影响 与 风险 研究 的 不 同 发 展 阶 段 , 上 述 各 组 成 部 分 相对 地 位 、 侧 重 方面 不 同 ,如 前 期 对 不 确定 性 关注 较 
少 , 影 响 程 度 定量 分 离 也 不 够 深入 。 本 部 分 从 概念 /内 涵 剖 析 及 其 应 用 案例 角度 对 理论 范式 各 组 分 进行 论述 。 
1.1 脆弱 性 评估 

IPCC 一 直 强 调 脆弱 性 在 受 体 响应 气候 变化 研究 中 的 重要 性 ,如 在 其 第 五 次 评估 报告 中 进一步 明确 脆弱 
性 内 含 的 各 种 概念 和 要 素 ,包括 对 危害 的 敏感 性 或 易 感性 以 及 应 对 和 适应 能 力 的 缺乏 '" ,通常 敏感 性 越 高 ， 
适应 性 越 弱 , 系统 越 脆弱 ,反之 亦 然 。 脆 弱 性 可 以 分 为 自然 脆弱 性 和 社会 脆弱 性 ,前 者 反映 受 体 自然 属性 的 特 
征 ,后 者 是 描述 整个 社会 系统 在 气候 变化 影响 下 可 能 遭受 损失 的 一 种 性 质 。 系 统 脆 弱 性 是 气候 变化 对 自然 和 
社会 系统 造成 影响 的 内 在 原因 ,脆弱 性 评价 不 仅 有 利于 科学 家 和 决策 者 理解 环境 变化 的 影响 ,了 解 脆弱 系统 
分 布 .脆弱 性 表现 以 及 脆弱 性 成 因 ,而 且 是 气候 因子 影响 程度 辨识 以 及 气候 变化 风险 评 佑 的 基础 。 
通过 总 结 各 国学 者 对 脆弱 性 的 研究 ,Fiissel 对 情景 时空 尺度 .脆弱 性 概念 进行 了 规范 ,界定 了 脆弱 性 评 
估 的 六 个 维度 ( 表 1)521。 进 而 ,针对 自然 环境 和 社会 经 济 两 个 领域 ,Klein 和 Nicholls 提出 了 脆弱 性 评估 系统 
思路 (图 1) 9! ,这 一 框架 比 IPCC 提出 的 包含 七 个 步骤 的 气候 变化 影响 评估 技术 路 线 ! 扫 更 具 操 作 性 。 基 于 
脆弱 性 评估 理论 框架 ,我 国学 者 对 农业 ,水 资源 .自然 生态 系统 响应 气候 变化 的 脆弱 性 已 开展 系统 分 析 并 获得 
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初步 结论 "中 。 例如 ,研究 发 现 ,对 比 水 稳产 量 随 平均 温度 上 升 1%C ,日 较 差 升 高 1% 发 生 的 变化 ,辐射 下 降 
10% 导 致 水 稳 脆弱 区 范围 最 大 。 


表 1 系统 脆弱 性 评估 界定 的 6 个 方面 021 


Table 1 Six domains for system vulnerability assessment?! 


维 数 Dimension 内 涵 界 定 Context 

系统 界定 System 评估 领域 的 界定 

关注 的 属性 Attribute of concern 生态 系统 功能 水 资源 供应 等 
灾害 影响 Hazard 海平 面 上 升 .极端 气候 等 

时 间 尺 度 Temporal reference 当前 /将 来 /动态 的 

空间 尺度 Sphere 内 部 /外 部 / 跨 尺 度 

评价 领域 /知识 维 Knowledge domain 社会 经 济 / 自 然 / 综 合 


pa 
计划 适应 
其 它 影响 因素 


气候 变化 影响 


宛 余 影响 


气候 系统 影响 


图 1 气候 变化 脆弱 性 评估 的 概念 框架 ( 改 自 文献 1 31 ) 


Fig.l A conceptual framework for climate change vulnerability assessment (redrawn from ref. /!?! ) 


1.2 气候 因子 影响 程度 辨识 

相对 于 系统 脆弱 性 而 言 ,气候 变化 和 人 类 活动 共同 作用 是 不 同 评估 领域 动态 变化 与 空间 异 质 的 外 在 驱 
动 , 因 而 基于 脆弱 性 研究 成 果 ,在 已 检测 的 变化 趋势 中 能 否 分 离 出 气候 变化 的 影响 程度 ,成 为 制约 适应 行动 有 
效 开展 的 瓶 贷 。IPCC 第 五 次 评估 报告 更 加 强调 气候 变化 影响 的 分 离 , 指 出 气候 变化 对 自然 系统 影响 的 证 据 
是 最 全 面 的 ,对 于 人 类 系统 的 某 些 影响 也 可 在 一 定 程度 上 归 因 于 气候 变化 '"。 我 国 重点 领域 气候 变化 影响 
程度 分 离 工 作 总 体 欠 缺 ,导致 对 气候 变化 影响 程度 与 范围 的 评价 存在 较 大 的 不 确定 性 ,当前 仅 对 农业 产量 变 
化 和 水 资源 演化 过 程 中 气候 与 非 气候 因素 的 作用 程度 进行 定量 分 离 。 例 如 , 陶 福 禄 等 揭示 了 品种 管理 .气候 
变化 及 各 气候 变量 等 因子 对 过 去 30 年 作物 物候 和 产量 变化 的 贡献 ” ;一 些 学 者 对 中 国 实测 径流 减少 最 为 明 
显 的 海河 流域 .黄河 中 游 和 辽河 流域 河川 径流 变化 的 进行 归 因 -2 。 

气候 变化 往往 综合 作用 于 自然 和 社会 经 济 系统 ,因而 其 影响 与 风险 呈现 综合 交叉 的 特征 。 我 国 《第 三 次 
气候 变化 国家 评估 报告 》 在 农业 森林 与 其 他 自然 生态 系统 的 章节 ,对 于 评估 领域 与 其 他 部 分 的 交互 作用 
进行 初步 剖析 ,如 指出 气候 变化 对 农业 的 影响 与 水 资源 受到 的 影响 密切 相关 ,而 要 解决 水 资源 的 问题 ,又 可 能 
涉及 到 自然 生态 系统 的 水 源 涵养 服务 。IPCC 第 五 次 评估 报告 "1 进一步 指出 ,与 气候 有 关 的 危害 通过 影响 生 
计 减少 农作物 产量 或 毁坏 民宅 等 方式 直接 影响 贫困 人 口 的 生活 ,并 通过 诸如 粮食 价格 上 涨 和 粮食 安全 风险 
增加 等 间接 影响 其 福 社 ( 高 信 度 ) 。 因 此 ,应 研发 跨 部 门 里 领域 的 综合 评估 模式 ,建立 环境 .生态 ,社会 ,经济 
的 联系 ,增强 气候 变化 影响 的 链 式 传递 关系 与 影响 程度 辨识 研究 。 
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1.3 不 确定 性 分 析 

气候 变化 影响 与 风险 研究 中 的 不 确定 性 来 源 主要 包括 :一 是 观测 信息 依然 匮乏 ,二 是 对 气候 变化 以 及 受 
体 响应 过 程 和 机 理 认识 不 足 ,三 是 核心 技术 和 方法 或 待 完善 。 因 而 对 于 评估 中 有 关 脆 弱 性 .气候 影响 分 离 ,未 
来 风险 等 发 现 的 确定 性 程度 的 判断 ,取决 于 证 据 ( 包 括 数据 、 机 理 认识 、 理 论 、 模 式 、 专 家 判断 等 ) 的 类 型 C 
量 、 质 量 及 其 一 致 性 程度 …， 。 

对 于 气候 变化 的 基本 事实 和 演化 趋势 而 言 ,由 于 气候 系统 过 程 与 反馈 极其 复杂 ,对 当前 的 气候 系统 缺乏 
足够 的 科学 认识 '” , 现 有 各 种 气候 模式 对 地 球 辐射 能 量 平衡 . 云 及 降水 等 的 模拟 差别 较 大 ,不 确定 性 强 , 对 未 
来 气候 情景 预 估 难以 令 人 信服 “* 。 在 受 体 响应 气候 变化 的 脆弱 性 研究 方面 ,适应 性 的 存在 使 系统 不 同 组 
分 之 间 及 组 分 与 外 界 环境 之 间 形 成 反馈 ,进而 促使 整个 系统 随 着 气候 的 变化 而 调节 自身 的 行为 和 结构 ,呈现 
出 显著 的 不 确定 性 和 复杂 性 特征 (包括 非 线 性 临界 性 等 )  。 例 如 ,融合 升温 和 碳 施肥 实验 以 及 数值 模拟 
和 分 析 技 术 ,发 现 随 着 C0,; 浓 度 升 高 ,植物 光合 作用 的 最 适 温度 增加 ”光合 速率 提高 "” ,但 同时 高 温 可 能 
导致 作物 减产 , 随 着 温度 的 进一步 升 高 甚至 可 能 迫使 系统 送 向 演 奉 !” ”1 。 

物理 机 制 模型 的 适用 性 和 不 确定 性 尚 需 深 入 研究 ,这 包括 受 体 适应 过 程 及 其 时 空 异 质 性 导致 对 模型 特 
征 、 前 提 假 设 和 约束 条 件 的 认识 不 足 ; 基 于 站 点 尺度 的 模型 对 于 区 域 尺度 气候 变化 影响 的 模拟 存在 尺度 转换 
的 难题 。Walker 等 ”将 基于 机 理 模型 模拟 的 不 确定 性 归纳 5 个 方面 :背景 . 初 值 .模型 结构 ,参数 ,模拟 技术 。 
因此 , 当 使 用 气候 变化 情景 数据 驱动 领域 评估 模型 以 评价 气候 变化 影响 和 风险 时 ,不 确定 性 呈 近 似 瀑 布 状 传 
播 '”” 。 进 而 ,由 于 受 体 响 应 过 程 的 复杂 性 .评估 数据 与 模型 应 用 的 适用 性 等 问题 的 综合 效应 ,气候 变化 影 
响 程度 定量 分 离 , 未 来 风险 预 佑 等 工作 中 的 不 确定 性 会 进一步 放大 。 

14 风险 识别 与 评 佑 

对 气候 变化 风险 进行 识别 和 定量 评 佑 是 风险 管理 风险 源 
和 适应 气候 变化 的 基础 科学 问题 。 耻 CC 第 五 次 评估 报 
告 将 风险 表述 为 危害 性 事件 或 趋势 发 生 的 概率 乘 以 这 
些 事件 或 趋势 造成 的 后 果 "… ,体现 了 脆弱 性 、 暴 露 量 和 
危险 性 综合 作用 的 结果 。 与 传统 自然 灾害 风险 相 类 比 ， 
气候 变化 与 极端 事件 可 视 为 风险 源 ; 承 险 体 为 受气 候 变 
化 和 极端 事件 影响 的 社会 经 济 和 资源 环境 ,其 中 暴露 度 
为 承 险 体 的 “ 量 ” ,脆弱 性 则 反映 了 承 险 体 的 “ 质 ” (图 
2)。 气 候 变 化 风险 最 基本 的 性 质 可 归纳 为 未 来 性 ,不 
利 性 和 不 确定 性 , 即 分 别 从 时 间 的 角度 、 后 果 的 角度 以 
及 后 果 的 表征 上 揭示 气候 变化 风险 的 本 质 特征 。 


IPCC 第 五 次 评估 报告 特别 指出 由 于 非 气候 因子 和 EN 质 
多 方面 不 公平 造成 的 脆弱 性 和 暴露 度 的 差异 导致 了 气 E 
候 变化 风险 的 不 同 , 尤 其 是 在 社会 ,经济 文化 政治 体 | 承 险 体 UR 
制 上 或 其 它 方面 被 边缘 化 的 人 们 通常 对 气候 变化 影响 
以 及 对 某 些 气候 变化 适应 与 减缓 响应 是 高 度 脆弱 的 ,而 图 2 气候 变化 风险 构成 
且 由 于 人 类 和 自然 系统 的 相互 联系 ,其 未 来 响应 的 脆弱 


性 、 暴 露 度 的 不 确定 性 很 大 。 风 险 评估 方法 ' 引 可 将 影 
响 评价 的 不 一 致 结果 纳入 风险 评 佑 框架 之 内 ,在 充分 考虑 气候 变化 影响 评价 中 不 确定 性 的 基础 上 ,对 系统 可 
能 遭受 的 风险 进行 定量 或 定性 描述 ,从 而 将 风险 评价 与 决策 制定 耦合 起 来 。 

同时 ,在 IPCC 评 佑 报告 中 ,突出 强调 了 “关键 风险 ”的 概念 , 即 社会 经 济 和 生态 系统 肾 露 于 高 危险 或 呈现 
高 脆弱 度 时 的 气候 变化 风险 ,其 界定 标准 包括 :影响 幅度 大 、 概 率 高 或 不 可 送 ,影响 的 时 机 ,风险 造成 的 持续 暴 
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露 及 脆弱 ,通过 适应 或 减缓 降低 风险 的 潜力 有 限 ;并 指出 当前 已 在 人 体 健 康 、 基 础 设施 ,粮食 安全 生态 系 统 等 


领域 检测 出 关键 风险 。 相 比 而 言 ,我 国学 者 对 于 风险 的 研究 要 薄弱 得 多 ,如 在 《第 三 次 气候 变化 国家 评估 报 
告 中 》, 大 部 分 相关 内 容 为 评估 领域 未 来 演化 趋势 预 估 , 对 于 关键 风险 识别 与 风险 定量 评估 显得 欠缺 。 


2 气候 变化 影响 与 风险 研究 的 方法 体系 


目前 国内 外 已 经 形成 了 丰富 的 气候 变化 影响 研究 方法 ,如 通过 实验 模型 ,对比 等 手段 揭示 脆弱 性 ,通过 
统计 与 数值 分 析 方 法 辨识 受 体 变化 过 程 中 的 气候 影响 程度 ,借助 数值 模式 进行 未 来 风险 的 识别 与 预 估 ,采用 
统计 方法 分 析 气 候 变 化 影响 与 风险 评价 中 的 不 确定 性 。 这 些 方法 归纳 起 来 ,大致 分 为 :根据 清查 .普查 .遥感 
等 的 观测 技术 ,借助 实验 装置 的 模拟 技术 ,气候 .生态 水文 .作物 等 数值 模式 与 统计 模型 ,脆弱 性 和 风险 评估 
分 析 框 架 等 。 此 外 ,IPCC 发 布 的 6 次 评 佑 报告 以 及 国内 完成 的 3 次 气候 变化 国家 评估 报告 ,高 度 集 成 了 近年 
主要 领域 气候 变化 影响 研究 成 果 , 为 影响 与 风险 评估 提供 了 某 种 标杆 。 
2.1 实地 观测 与 科学 实验 
2.1.1 观测 技术 

随 着 对 地 观测 技术 的 发 展 ,对 陆地 表层 变化 信息 的 获取 实现 了 前 所 未 有 的 覆盖 度 , 获 得 了 全 球 高 时 空 精 
度 的 监测 资料 59 ,再 加 上 各 类 社会 经 济 普查 资料 和 统计 数据 ,促使 气候 变化 影响 从 过 去 对 地 理 环 境 变 化 现象 
的 定性 分 析 转 向 抽象 概括 .定性 与 定量 相 结合 。 如 在 IPCC 评估 报告 中 集成 近 40 年 各 地 自然 系统 (冰雪 Ls 
土 水 文 和 海岸 带 ) 和 生物 系统 (陆地 海洋 淡水 生物 系统 ) 的 约 29000 个 资料 序列 ,揭示 自然 和 生物 系统 发 


生 的 显著 变化 ,如 冰冻 范围 退缩 及 伴生 的 冰川 湖泊 扩张 河 湖水 温 升 高 而 影响 水 环境 陆地 生态 系统 中 春季 物 


候 提 前 ,物种 向 两 极 和 高 海拔 地 区 推移 海平 面 上 升 导致 海岸 带 灾 害 风险 增 大 、 海 温 升 高 导致 其 瑚 更 加 脆弱 ， 
等 等 ."]。 此 外 ,诸如 树 轮 生态 学 等 的 发 展 极 大 地 扩展 了 气候 变化 影响 研究 的 时 间 跨 度 '3。 
2.1.2 ”实验 技术 

近年 来 ,各 种 实验 模拟 装置 和 技术 在 气候 变化 对 动 植物 影响 研究 领域 得 到 迅速 发 展 ,例如 ,借助 不 同 生 态 
系统 的 开 顶 式 同化 箱 ( OTC) 升 温 实 验 、 自 由 C0, 气 体 施肥 实验 (FACE) 、 移 地 实验 (TSSV) 和 多 因子 控制 实验 ， 
揭示 气候 变化 下 的 植物 生理 生态 学 效应 以 及 种 群 或 群落 的 脆弱 性 。 然 而 ,这 些 实验 大 多 基于 CO, TK BEIM 
温度 升 高 等 进行 单 因 子 变化 的 影响 研究 ”1 ,综合 考虑 CO, 浓度 升 高 . 增 温 、 降 雨量 和 辐射 变化 等 多 因子 组 
合 ,客观 分 析 全 球 气候 变化 影响 过 程 的 研究 仍 较 少 !”“$] 。 此 外 ,该 类 技术 的 应 用 过 程 中 ,如 何 将 典型 物种 研 
究 成 果 应 用 到 生态 系统 .景观 或 区 域 尺度 , 尚 需 深 入 研究 。 总 之 ,观测 和 实验 技术 水 平 的 提高 从 根本 上 推进 了 
气候 变化 影响 的 机 制 研究 ,拓展 了 对 陆地 表层 要 素 与 格局 变化 的 认识 。 
2.2 ”数值 模型 和 统计 方法 
2.2.1 气候 模式 与 评估 领域 模型 

气候 变化 影响 与 风险 研究 中 的 数值 模型 包括 :全 球 / 区 域 气候 模型 ;生态 水文 .作物 等 领域 评估 模型 。 历 
史 气 候 数据 可 通过 气象 站 点 观测 资料 插值 .遥感 反 演 .代用 资料 气候 重建 等 手段 ,但 对 于 未 来 气候 变化 情景 ， 
主要 依靠 气候 模式 ,包括 全 球 气候 模式 (GCM ) 和 基于 动力 降 尺 度 的 区 域 气候 模式 (RCM) 。 统 计 降 尺度 常 与 
RCM 同时 使 用 ,以 考察 降 尺 度 方法 本 身 的 不 确定 性 。 在 此 基础 上 ,对 未 来 气候 变化 的 预 估 还 依赖 于 温室 气体 
排放 情景 ,当前 尤 以 IPCC 在 第 五 次 评估 报告 应 用 的 典型 排放 浓度 路 径 (RCPs) TEE RU 。 

领域 机 理 模 型 被 广泛 应 用 于 各 领域 气候 变化 的 影响 评估 及 对 未 来 风险 的 预 估 ,包括 区 域 生物 地 球 化 学 模 
型 (CENTURY ,SIB2) 动态 植被 模型 (IBIS、LPJ) 农业 作物 模型 (DSSAT CERES, SUBSTOR ) 、 分 布 式 水 文 水 
资源 模型 (VIC .SWAT) 等 ( 表 2)。 各 类 模式 在 过 程 细 化 .模块 扩展 、 领 域 交 又 等 方面 不 断 改 进 完 善 。 例 如 , 传 
统 的 “平衡 生态 模型 "在 预测 陆地 生态 系统 未 来 变化 方面 表现 出 局 限 性 ,动态 植被 模型 的 出 现 为 解决 这 一 问 
题 提 供 了 有 效 途 径 ,它们 可 模拟 植被 的 生理 过 程 演 蔡 过 程 .植被 物 修 和 营养 物质 循环 等 过 程 ,综合 考虑 全 球 
变化 和 人 为 干扰 对 陆地 生态 系统 产生 的 不 同 影响 及 其 "时 滞 效 应 " ,有 助 于 更 合理 地 模拟 气候 变化 下 陆地 生 


http ://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2174 E dm 学 R 37 卷 


态 系统 演变 过 程 ”” ,该 类 模型 已 被 用 于 我 国生 态 系统 脆弱 性 的 评估 !” 。 


表 2 部 分 领域 气候 变化 影响 评估 机 理 模 型 


Table 2 Mechanism models for assessment on climate change impacts 


模型 分 类 模型 名 称 模型 主要 方案 机 理 
Classification Name? Main scheme mechanism 
生物 地 球 化 学 模型 CASA 以 生产 力 模型 和 经 验光 能 利用 率 计算 NPP 
Biogeochemical model SIB2 土壤 植被 大 气 与 环境 模型 耦合 

CENTURY 土壤 C\N 机 理 模 型 与 地 下 植被 过 程 耦合 
动态 植被 模型 TRIFFID 强调 植物 生理 过 程 ,包括 碳 、 氮 相互 作用 
Dynamic global vegetation model IBIS 大 气 -生物 模型 耦合 ,模拟 大 气 环流 的 能 流 和 水 循环 

LPJ 以 气候 土壤 质地 和 C0; 数 据 作 为 输入 ,模拟 植被 与 环境 的 碳水 交换 过 程 

水 文 水 资源 模型 VIC 通过 土壤 .植被 ,水文 和 背景 参数 模拟 网 格 内 土壤 鞋 水 能 力 的 变化 


Hydrology and water 


cui SWAT 主要 用 于 模拟 蒸 散 发 .地表 径流 .土壤 水 .地 下 水 过 程 

农业 作物 模型 DSSAT 集成 多 个 作物 生长 模型 ,模拟 作物 发 育 过 程 .光合 作用 等 基本 生理 生态 过 程 

Crop model 针对 不 同 作物 ,模拟 其 生理 与 生产 过 程 ,以 及 土壤 与 植物 的 养分 平衡 水 分 平衡 等 
CERES 过 程 


(1) CASA; Camegie-Ames-Stanford Approach; SIB2; Simple Biosphere Mode; TRIFFID: Top-down Representation of Interactive Foliage and Flora 


Including Dynamics; IBIS; Integrated Biosphere Simulator; LPJ; the Lund-Potsdam-Jena Dynamic Global Vegetation Model; VIC; Variable Infiltration 
Capacity; SWAT: Soil and Water Assessment Tool; DSSAT: Decision Support System for Agrotechnology Transfer; CERES; Crop Environment 


Resource Synthesis 


针对 领域 机 理 模 型 应 用 过 程 中 存在 的 不 确定 性 ,基于 区 域 尺度 ,选择 综合 集成 方法 进行 气候 变化 影响 的 
定量 评估 是 一 个 可 行 的 发 展 方向 ,包括 推进 观测 实验 、 野 外 调查 与 多 情景 分 析 、 多 模型 模拟 整体 与 个 体 相 结 
合 的 综合 集成 评 佑 方法 ,以 客观 揭示 区 域 系 统 脆弱 性 和 适应 性 机 制 , 进 而 为 发 展 有 效 的 适应 技术 提供 科学 
依据 。 

2.22 ”统计 方法 

重点 领域 脆弱 性 及 其 影响 的 气候 归 因 等 领域 中 运用 的 统计 方法 日 渐 丰 富 ' ”4 。 人 参数 化 的 统计 方法 如 聚 
类 (系统 聚 类 模糊 聚 类 等 ) . 主 成 分 分 析 等 应 用 最 为 广泛 ,此 外 层次 分 析 法 、 因 子 判别 分 析 法 专家 打分 法 、 模 
糊 综合 评判 法 .关联 树 法 在 农业 及 水 资源 等 领域 的 影响 分 离 研究 中 也 有 采用 。 非 参数 化 方法 尤其 是 人 工 神经 
网 络 模型 是 区 域 评 佑 工作 常用 的 定量 方法 之 一 ,近年 来 已 逐步 拓展 了 一 些 非 参数 化 的 机 器 学 习 算 法 ,如 支撑 
矢量 机 、 粗 集 方 法 等 。 除 此 之 外 ,GIS 的 空间 分 析 功 能 在 气候 变化 影响 研究 中 同样 应 用 广泛 ,影响 与 风险 的 空 
间 蜡 质 性 得 到 表达 。 

统计 方法 是 剖析 不 确定 性 的 重要 手段 。 一 些 不 确定 性 可 用 量化 的 度量 表示 (如 不 同 模式 计算 值 的 一 个 
变化 范围 ) , 而 另 一 些 不 确定 性 可 进行 定性 描述 ,如 体现 一 个 专家 组 的 判断 ,可 表述 为 对 某 些 科学 发 现 认识 的 
ARE, IPCC 第 五 次 评估 报告 中 处 理 不 确定 性 的 方法 就 有 定性 和 定量 两 种 :信和 度 法 和 概率 法 " 。 此 外 ,不 确 
定性 的 定量 分 析 方 法 还 包括 :局 部 敏感 性 分 析 和 全 局 敏感 性 分 析 . 普 适 似 然 不 确定 性 估计 方法 (GLUE ) 、 和 集合 
模拟 以 及 贝 叶 斯 建 模 等 .中 。 由 于 综合 考虑 了 多 种 不 确定 因素 ,由 集合 模拟 或 贝 叶 斯 分 级 建 模 产 生 的 概率 型 
气候 情景 可 以 直接 用 于 风险 评估 ,进而 实现 基于 风险 的 影响 评估 ?1 。 例 如 ,Luo 等 人 ' 引 综合 考虑 了 GCMs 
模式 温室 气体 排放 情景 气候 敏感 性 及 区 域 响 应 等 的 不 确定 性 ,研究 风险 评估 框架 下 气候 变化 对 南澳 大 利 亚 
小 麦 产 量 的 影响 。 

2.3 ”风险 定量 化 评估 框架 

基于 气候 变化 风险 组 成 的 三 要 素 : 气 候 变化 . 受 体 脆弱 性 和 暴露 量 , 当前 实现 风险 定量 化 的 评估 模型 主要 
分 为 两 类 : 

第 一 类 是 建立 在 传统 自然 灾害 风险 评估 模型 基础 上 ,风险 的 定量 化 程度 是 气候 变化 与 极端 气候 事件 的 危 
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险 性 、 承 灾 体 脆弱 性 与 暴露 量 相 乘 的 结果 '”; 。 这 类 模型 具有 很 好 的 研究 基础 ,评价 指标 意义 明确 ,对 适应 能 
力也 有 一 定 的 考虑 ,但 模型 出 发 点 侧重 于 气候 的 危险 性 ,如 果 对 气候 变化 影响 机 人 制 ,尤其 是 间接 影响 途径 不 明 
确 ,将 导致 该 类 模型 的 应 用 受到 限制 。 通 过 构建 大 尺度 融合 敏感 性 和 适应 性 的 脆弱 性 曲线 ,此 类 气候 变化 灾 
害 风险 评估 模型 ,已 被 应 用 我 国 重大 气象 水 文 灾害 (包括 高 温 洪涝、 干旱 等 ) 风 险 综合 定量 评估 中 。 

第 二 类 模型 从 系统 的 脆弱 性 出 发 ,基于 系统 可 应 对 范围 的 临界 阔 值 ,风险 表达 式 为 :风险 =P( 脆 弱 
VE) 9 , 即 脆弱 临界 阔 值 被 超越 的 概率 。 这 类 模型 首先 对 系统 的 脆弱 性 进行 标定 ,以 数量 大 小 或 频率 等 指标 
进行 表征 ,进而 考察 未 来 气候 变化 是 否 会 对 既定 脆弱 性 产生 威胁 ,将 超过 既定 标准 事件 ( 国 值 ) 或 其 发 生 的 概 
率 表征 为 风险 。 这 一 风险 表达 形式 有 利于 实现 在 气候 危险 性 难以 度量 .影响 途径 复杂 、 风 险 链 不 清晰 的 情况 
下 的 风险 评估 。 例 如 , Wu 等 基于 未 来 生态 系统 生产 功能 预 估 , 以 脆弱 性 阔 值 标定 了 气候 变化 风险 及 等 级 !” 。 

此 外 ,指标 体系 法 常用 于 风险 与 脆弱 性 评估 模型 的 建立 ,包括 :(1) 压 力 指标 ,如 升温 、 降 水 减少 和 极端 
天 气 等 ;(2) 状 态 指标 ,如 生态 系统 质量 .生物 多 样 性 .生态 服务 等 ; (3) 响应 指标 ,如 系统 的 适应 度 、 人 类 采取 
的 适应 气候 变化 风险 的 措施 等 。 确 定 评价 指标 体系 后 ,一 般 运 用 系统 分 析 等 统计 学 方法 将 所 研究 的 问题 分 成 
若干 个 有 序 的 层次 进行 评价 。 


3 结论 与 讨论 


本 文 对 气候 变化 影响 与 风险 研究 的 理论 范式 和 方法 体系 进行 归纳 .剖析 。 一 般 来 说 ,理论 范式 是 一 种 研 
究 过 程 中 的 逻辑 演绎 ,是 一 个 学 科 或 方向 构建 起 来 的 主体 框架 ;而 分 析 方 法 则 是 实现 理论 的 方法 归纳 ,表现 为 
计量 分 析 和 案例 研究 两 种 形式 ,是 丰富 学 科 发 展 的 重要 工具 。 推 动 气候 变化 影响 与 风险 研究 的 理论 与 方 
法 的 规范 化 ,以 提升 相关 研究 科学 性 和 系统 性 ,可 期 为 减缓 极端 事件 造成 的 不 利 影响 ,实现 有 序 适 应 气候 变化 
提供 科学 支撑 。 


气候 变化 影响 与 风险 研究 的 理论 范式 ,遵循 “脆弱 pasai 
性 -要 素 分 离 -不 确定 性 -风险 "的 逻辑 思路 (图 3) , 即 以 10 met | | ORO | 
脆弱 性 研究 作为 基础 ,分 离 不 同 气候 要 素 的 影响 程度 ，， 一 | | 

并 以 不 确定 性 分 析 贯 穿 始终 ,最 后 形成 气候 变化 的 过 去 | AS 
影响 和 未 来 风险 两 个 研究 中 心 。 特 别 需 要 指出 的 是 , 气 。 | | 分 离别 — 

候 变 化 影响 与 风险 评估 应 基于 不 同 领域 脆弱 性 特征 的 

辨识 ,但 这 些 领域 往往 受到 气候 因素 和 人 类 活动 的 交叉 。 | aa 分 析 框架 
作用 ,因而 需 加 强 气 候 要 素 影响 程度 的 分 离 ,以 利 增强 xk — 


影响 评 佑 的 科学 性 。 由 于 认识 水 平和 分 析 工 具 的 限制 ， 
目前 并 未 有 效 区 分 出 人 类 活动 和 其 它 非 气候 因素 的 干 
扰 和 贡献, 导致 我 国 对 气候 变化 影响 与 风险 程度 和 范围 的 3 气候 变化 影响 与 风险 研究 理论 范式 与 对 应 的 分 析 方法 
评价 存在 较 大 的 不 确定 性 | 严重 制 约 应 对 气候 变化 行动 Fig.3 Theory paradigms for research on climate change impacts 
的 实施 效果 。 

在 气候 变化 影响 与 风险 研究 开展 的 过 程 中 ,理论 范式 的 4 个 要 素 相互 促进 、 互 为 反馈 、 风 辑 演化 。 然 而 在 
当前 的 研究 过 程 中 还 没有 形成 特定 的 系统 化 模式 ,多 数 研究 只 是 从 理论 范式 的 某 个 环 入 入 手 , 理 论 体系 与 逻 
辑 框 架 的 落实 并 不 充分 ,例如 风险 研究 仅仅 是 对 未 来 趋势 预 佑 ,没有 结合 脆弱 性 反映 出 定量 评估 结论 ;不 
确定 性 分 析 多 集中 于 不 同 模型 的 性 能 对 比 , 对 风险 形成 过 程 中 不 确定 性 传递 的 研究 还 很 少 ”” 。 理 论 范式 所 
体现 出 来 的 链条 式 发 展 思 路 是 确保 研究 工作 完整 性 的 必然 要 求 ,综合 对 比 不 同 领域 气候 变化 影响 与 风险 研 
究 , 农 业 领 域 所 完成 的 系列 工作 较为 清晰 的 反映 与 贯彻 上 述 理论 范式 :首先 ,应 用 实地 调查 .案例 研究 .统计 模 
型 和 综合 评估 的 方法 ,进行 农业 气候 脆弱 性 研究 ”i ;进而 ,基于 时 间 序 列 统计 数据 ,借助 统计 模型 和 作物 机 理 
模型 ,在 站 点 和 区 域 尺度 上 识别 气候 变化 对 不 同 农作物 产量 的 贡献 ” ;最终 ,使 用 未 来 情景 下 农作物 产量 的 
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模拟 值 相 对 于 基准 情景 变化 的 累积 概率 对 气候 变化 影响 的 不 确定 性 进行 分 析 , 并 对 农业 领域 关键 风险 进行 识 
AV RUE hti fh 0 。 

观测 技术 ,控制 实验 统计 分 析 及 机 理 模 型 等 方法 是 气候 变化 影响 与 风险 研究 理论 范式 实践 的 支撑 手段 ， 
在 农业 水 资源 .生态 系统 海岸 带 等 领域 中 不 断 创 新 发 展 。 其 中 ,观测 与 实验 技术 可 以 直接 获得 大 量 的 研究 
数据 ,用 以 评价 结果 和 验证 假设 ,但 常常 受 限于 客观 条 件 , 与 自然 条 件 相 比 还 存在 较 大 差异 ,难以 在 大 尺度 上 
对 复杂 问题 进行 系统 研究 。 随 着 人 们 对 气候 变化 影响 过 程 认 识 的 不 断 深化 ,数值 与 统计 模型 的 研究 得 到 了 不 
断 的 发 展 和 完善 ,并 将 成 为 今后 系统 研究 气候 变化 影响 与 风险 的 重要 方法 。 然 而 模型 在 运行 的 过 程 中 需要 进 
行 一 系列 假设 ,对 现实 条 件 进 行 简化 ,这 就 会 增 大 模拟 结果 的 不 确定 性 。 因 此 在 今后 的 研究 中 ,应 采取 多 指标 
的 影响 和 风险 综合 评估 ,充分 利用 观测 实验 及 历史 数据 校正 模型 参数 ,并 实现 机 理 模 型 与 区 域 气候 系统 的 看 
合 , 综 合 考 虑 多 对 象 ,多 因素 的 影响 ,以 减少 研究 过 程 中 的 不 确定 性 。 例 如 ,基于 样 带 调 查 和 空间 分 析 ,使 用 多 
情景 分 析 协 调配 合 , 辨 识 气 候 变 化 对 生态 系统 影响 的 脆弱 性 及 适应 性 '®]。 
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